Система автоматического регулирования температуры за второй ступенью пароперегревателя парового котла by Бабушкин, Евгений Николаевич
 
 
Школа  Инженерная школа энергетики        
Направление подготовки  13.03.01 Теплоэнергетика и теплотехника 




Система автоматического регулирования температуры за второй ступенью 
пароперегревателя парового котла 
УДК 621.182.13-52  
 
Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 
5Б6В Бабушкин Евгений Николаевич   
 
Руководитель ВКР 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
доцент Медведев В.В. к.т.н   
 
КОНСУЛЬТАНТЫ ПО РАЗДЕЛАМ: 





доцент Трубченко Т.Г.  к.э.н   





ассистент Немцова О.А.     
 
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
















Томск – 2020 г. 
 
 
Запланированные результаты обучения выпускника образовательной программы  





(выпускник должен быть готов) 
Профессиональные 
Р1 Применять математические, естественнонаучные, инженерные, гуманитарные, 
социально-экономические знания, компьютерные технологии для решения задач 
расчета и анализа теплоэнергетических и теплотехнических установок, 
автоматизированных систем управления, средств автоматизации и контроля.  
Р2 Формулировать задачи в области теплоэнергетики и теплотехники, 
автоматизированных систем управления, анализировать и решать их с 
использованием всех требуемых и доступных ресурсов. 
Р3 Проектировать теплоэнергетические и теплотехнические системы, 
автоматизированных систем управления и их компоненты. 
Р4 Планировать и проводить испытания и экспериментальные исследования, 
связанные с определением параметров, характеристик и состояния систем 
теплоэнергетики и теплотехники, автоматизированных систем управления, их 
оборудования, интерпретировать данные и делать выводы. 
Р5 Применять современные методы и инструменты практической инженерной 
деятельности при решении задач в области теплоэнергетики и теплотехники, 
автоматизированных систем управления 
Р6 Применять практические знания принципов и технологий теплоэнергетической и 
теплотехнической отраслей, связанных с особенностью проблем, объектов и 
видов профессиональной деятельности профиля подготовки на предприятиях и в 
организациях – потенциальных работодателях. 
Универсальные 
Р7 Использовать знания в области менеджмента для управления комплексной 
инженерной деятельностью в области теплоэнергетики и теплотехники. 
Р8 Использовать навыки устной, письменной речи, в том числе на иностранном 
языке, компьютерные технологии для коммуникации, презентации, составления 
отчетов и обмена технической информацией в областях теплоэнергетики и 
теплотехники. 
Р9 Эффективно работать индивидуально и в качестве члена или лидера команды, в 
том числе междисциплинарной, в области теплоэнергетики и теплотехники. 
Р10 Проявлять личную ответственность и приверженность нормам профессиональной 
этики и нормам ведения комплексной инженерной деятельности. 
Р11 Учитывать социальные, правовые и культурные аспекты, вопросы охраны 
здоровья и безопасности жизнедеятельности при осуществлении комплексной 
инженерной деятельности в области теплоэнергетики и теплотехники 
Р12 Непрерывно самообучаться и совершенствовать свои компетенции в области 









Школа  Инженерная школа энергетики        
Направление подготовки  13.03.01 Теплоэнергетика и теплотехника 




Руководитель профиля  
_____ _______ Озерова И.П. 
(Подпись)      (Дата)            (Ф.И.О.) 
 
ЗАДАНИЕ 






5Б6В Бабушкину Евгению Николаевичу 
Тема работы:  
Система автоматического регулирования температуры за второй ступенью 
пароперегревателя парового котла 
Утверждена приказом директора (дата, номер) № 135-41/с от 14.05.2020 
 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 30.05.2020 
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
 
Проектирование автоматической системы 
регулирования температуры перегретого пара за 
второй ступенью пароперегревателя на базе 
современных технических средств и расчет 
параметров настройки регулятора. 
 
 
Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов 
1 Введение 
2 Описание объекта 
3 Обзор и выбор системы регулирования 
температуры перегретого пара за второй ступенью 
пароперегревателя 
4 Разработка структурной схемы 
5 Выбор технических средств автоматической 
системы регулирования температуры перегретого 
пара за второй ступенью пароперегревателя 
6 Разработка функциональной схемы 
7 Разработка принципиальной электрической 
схемы 
8 Разработка монтажной схемы 
9 Разработка чертежа щитовой конструкции 
10 Мнемосхема проекта 
11 Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
12 Социальная ответственность 
Перечень графического материала 
 
1 Схема структурная. 
2 Схема функциональная.  
3 Схема электрических подключений.  
4 Схема монтажная.  
5 Общий вид щита управления. 
 
 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
Раздел Консультант 
Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность 
и ресурсосбережение 
Трубченко Татьяна Григорьевна 
Социальная ответственность Немцова Ольга Александровна  
 
Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
06.02.2020   
 
Задание выдал руководитель 




доцент Медведев В.В. к.т.н   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 





Выпускная квалификационная работа содержит 81 с., 17 рис., 18 табл., 
18 источников.  
Ключевые слова: паровой котел, автоматическая система 
регулирования (АСР), температура перегретого пара, микропроцессорные 
технические средства автоматизации. 
Цель работы – разработка АСР температуры перегретого пара после 
второй ступени пароперегревателя парового котла на основе 
микропроцессорной техники.  
В процессе выполнения работы производился выбор структурной 
схемы, алгоритма управления. Были определены параметры настройки 
регулятора. Так же разработаны функциональная, принципиальная 
электрическая, монтажная схемы и общего вида щита управления. 
Осуществлен выбор технических средств автоматизации и составлена 
заказная спецификация.  
В результате выполнения работы разработана автоматическая система 
регулирования температуры перегретого пара за второй ступенью 















Введение ................................................................................................................... 9 
1 Описание объекта ............................................................................................... 10 
2 Обзор и выбор системы регулирования температуры перегретого пара за 
второй ступенью пароперегревателя .................................................................. 13 
2.1 Типовые схемы регулирования ...................................................................... 13 
2.2 Системы автоматического регулирования температуры перегретого    
пара за второй ступенью пароперегревателя ..................................................... 19 
3 Разработка структурной схемы автоматической системы регулирования 
температуры перегретого пара парового котла ................................................. 22 
3.1 Выбор схемы регулирования ......................................................................... 22 
4 Выбор технических средств автоматической системы регулирования 
температуры перегретого пара после 2 ступени пароперегревателя ............... 24 
4.1 Средства измерения температуры ................................................................. 24 
4.2 Микропроцессорный контроллер .................................................................. 28 
4.3 Исполнительный механизм ............................................................................ 30 
4.4 Пусковое устройство ...................................................................................... 32 
5 Разработка функциональной схемы ................................................................. 35 
6 Разработка принципиальной электрической схемы ....................................... 37 
7 Разработка монтажной схемы ........................................................................... 38 
8 Разработка чертежа щитовой конструкции ..................................................... 40 
9 Расчет АСР температуры перегретого пара за второй ступенью 
пароперегревателя ................................................................................................. 41 
9.1 Расчет динамических характеристик объекта регулирования ................... 41 
9.1.1 Экспериментальное определение кривых разгона объекта управления 42 
9.1.2 Получение передаточных функций по кривым разгона объектов 
регулирования ........................................................................................................ 44 
9.2 Расчет оптимальных настроек регулятора ................................................... 45 
9.3 Расчет, построение и оценка качества переходного процесса в    
замкнутой АСР при возмущении, идущем по каналу регулирующего 
воздействия ............................................................................................................ 46 
10 Мнемосхема проекта ........................................................................................ 49 
 
 
11 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение . 52 
11.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения................................................................................................ 52 
11.1.1 Анализ конкурентных технических решений ......................................... 52 
11.1.2 SWOT-анализ .............................................................................................. 54 
11.2 Планирование научно-исследовательских работ ....................................... 56 
11.2.1 Структура работ в рамках научного исследования ................................ 56 
11.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ и разработка       
графика проведения работ .................................................................................... 57 
11.3 Бэджет научно-технического исследования ............................................... 61 
11.3.1 Расчет материальных затрат ..................................................................... 61 
11.3.2 Расчет затрат на програмное обеспечение .............................................. 62 
11.3.3 Основная заработная плата ....................................................................... 63 
11.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы ......................... 65 
11.3.5  Отчисления во внебюджетные фонды .................................................... 66 
11.3.6  Накладные расходы................................................................................... 66 
11.3.7 Формирование бюджета затрат ................................................................ 67 
11.4 Ресурсоэффективность ................................................................................. 68 
12 Социальная ответственность .......................................................................... 71 
12.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности ...... 71 
12.1.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства ................ 71 
12.1.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны .......... 72 
12.2. Производственная безопасность................................................................. 73 
12.2.1. Анализ опасных и вредных производственных факторов .................... 73 
12.2.1.1 Повышенная температура рабочей зоны .............................................. 74 
12.2.1.2 Повышенный уровень шума на рабочем месте ................................... 75 
12.2.1.3 Недостаточная освещенность рабочей зоны ........................................ 76 
12.2.1.4 Повышенный уровень электромагнитных излучений ........................ 76 
12.2.1.5 Повышенное значение напряжения в электрической сети ................. 77 
12.2.1.6 Перенапряжение зрительного анализатора .......................................... 77 
 
 
12.2.2. Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 
опасных и вредных факторов на исследователя (работающего). .................... 78 
12.3. Экологическая безопасность ....................................................................... 78 
12.4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях .................................................. 80 
12.5 Выводы по разделу ........................................................................................ 81 
Список использованных источников .................................................................. 83 
 
Графический материал (на отдельных листах): 
Схема структурная – ФЮРА.421000.001 С1;  
Схема функциональная – ФЮРА.421000.001 С2;  
Схема принципиальная электрическая – ФЮРА.421000.001 Э4;  
Схема монтажная – ФЮРА.421000.001 С4;  




Во всех отраслях деятельности человека присутствует связь с таким 
показателем, как температура. При измерении температуры на тепловых 
электрических станциях, где температура является одним из главных 
параметров, характеризующих качество и надежность работы станции. 
Измерение температуры занимает до 50 % от общего числа измерений, это 
важно для контроля процессов, анализа как технических, так и 
экономических показателей производства, а также для определения 
надежности и долговечности работы оборудования при различных условиях. 
При регулировании температуры на современных электрических 
станциях к системам регулирования предъявляются жёсткие требования. 
Превышение температуры пара в течение небольшого времени приводит к 
потере ресурса поверхностей нагрева котла, эквивалентного нескольким 
месяцам эксплуатации при нормативных параметрах. 
Целью данной выпускной квалификационной работы является 
разработка автоматической системы регулирования температуры перегретого 
пара за второй ступенью пароперегревателя парового котла. 
Для достижения этой цели необходимо выполнить следующие задачи: 
Провести анализ объекта, определить структуру системы регулирования; 













1 Описание объекта 
 
Объектом автоматизации является вторая ступень пароперегревателя 
барабанного парового котла для блока 100 МВт, который рассчитан на 
производительность 420 т/ч, давление 14 МПа и температуру перегретого 
пара 570 оС.  
 Котельный агрегат имеет П-образную компоновку и предусмотрен для 
сжигания тощих углей и антрацита, но “может” осуществлять работу и на 
природном газе. На рисунке 1 изображен продольный разрез котла ТП-230. В 
нижней части призматической топки установлена камера сгорания с 
помощью пережима, образованного выступами фронтового и заднего 
экранов. Трубы экранов камеры сгорания обмурованы и ошимпованы. 
Верхняя часть камеры сужена для формирования вторичной турбулизации 
газов и улучшения обмывания конвективных поверхностей нагрева в 
горизонтальном газоходе. Вертикальный ширмовой пароперегреватель 
размещен над выступом. [1]. 
 
Рисунок 1 – Продольный разрез котла ТП-230 
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На фронтовой и задней стенке камеры горения размещено встречно по 
шесть круглых горелок. Внутренний диаметр барабана равен 1,6 м, толщина 
– 115 мм из стали 16ГНМА. Схема испарения двух ступенчатая.  
 Схема движения пара показана на рисунке 1. Насыщенный пар из 
барабана направляется в пароперегреватель [1].  
 Задача регулирования технологического процесса парового котла 
сводится, в основном, к необходимости поддержания материально-
энергетического баланса, при котором он будет работать в постоянном 
(стационарном) режиме, который характеризуется постоянством во времени 
следующих параметров: давления, температуры, уровня, расхода и других 
контролируемых параметров. Для поддержания заданного значения 
температуры перегретого применяются жесткие требования [3].  
 
 Для кот  ельного  агрегата со  ср  едн  имими   па рам етра ми (от 560 до 580 оС) 
поз воляе м ые о  тк лоне ния  тем пе рату  ры   от  номи наль но  го  зна чен ия  сос тав ля ют 
от +10 до − 15℃  .      
Рекомендованные отклонени температуры перегретого пара за второй 
ступенью пароперегревателя для котлов без пробежуточного перегрева 
должны быть выдержаны в диапазоне нагрузок от 70% до 100% номинальной 
производительности.  
 Изме не ние   на груз  ки    ко т ла    я вля ется   са мым   важ н  ым   воз му  ща ющим 
воз  д ейст вием   на   тем пе ра туру    пе ре гре того   па ра ,  ко то рое   п  роис хо  дит  с  
изме не н  ием   кол и  чес т ва   топ  ли  ва ,  по да в а е мого   в   топку    котла .  Е с тест вен но  что
, при  пон  иже ни и   на г  руз  ки    у дель ное   теп ло  вос при  ятие   рад  иац  ион  ных 
по  вер хно стей  на гре ва   п  овы  шает ся ,  кон  ве кти  вных   –  умен  ьш ается .  
 У де льн  ое   теп ло  восп  рия тие   по  верх  нос тей    на гре ва ,  ко  тор ые  ра сп  ложен ы 
в  пол урад  иацион  ной    зон е   д  ымов  ых    газ ов   с   тем пера тур  ой    от   10  00  до 12 00 °С 
в 
ра бо чем  ди  ап  азо не   из мен  ен  ия   наг рузо  к ,  ос тае тся   п рибл  изи тельно   пос тоян  ны
м. Поэ  том  у,  с   уме ньше нием   наг  руз ки   пе рег рев   па ра   в   рад  иа ци он  ных   па ке тах 
па ро перег  рева теля  увели  чи  вает  ся ,  а   в   кон  вект и  вных   –  уме ньша  ется . 
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Соот  ветс твующи м  под  бо ром   сте пе ни    рад  иац ион  ности    па ропе рег реват еля , 
т.е. 
доли  теп ловос пр иятия   его   радиа цион ной    части  ,  теоре  тическ и    мож но  добит ьс
я п  ост  оя нства  пе рег  рева   во   в сем   ди  апазон  е   рабоч их    на гру  зок  .  Тем   не  менее, 
такой  пароп  ерег ревател ь   не   обесп  ечи вает    пос тоянс тва   перег  рева   даже  при 
немен  яющ ейся  на груз ке   котла  –  это   обу  сло  вл ивае тся   тем ,  что   его 
теп лов  осприя тие  в   ра бочем   реж и  ме   мож ет   ме нят  ься   в    связ и    с   за грязн  енн  ость
ю эк ран  ных  и   кон век тив  ных    пове рх ност ей    на гре ва ,  из менен  ия   влаж ност и   и 
тон  ин ы  по  мола   топ ли  ва , и зме нен  ия тем пе рату  ры пи  та тел ьной вод  ы и т.д. 
Так же н  а  тем пера туру   пе рег  ре того   па ра   за второй ступенью 
пароперегревателя  и мею т    ог  ром ное  вли ян  ие раз лич  ные возм ущен ия, к 
п  рим еру эт о  мо  гу т  бы ть из  ме нен  ия  по  да чи  то  пли  ва при зад  ан  ной наг  руз ке, 
из менен  ие тя  го-дутье вого реж им а и т.п. В сле дст ви  и чего на коте  льн  ые 
аг  рег  аты устан  авли  вают уст  рой ства д  ля ре  гули  рован ия тем перат уры 
















2 Обзор и выбор системы регулирования температуры перегретого пара 
за второй ступенью пароперегревателя 
2.1 Типовые схемы регулирования 
 
Часто на практике для парогенераторов барабанных котлов применяют 
способ регулирования температуры пара на выходе при помощи 
пароохладителей. Часть поверхности нагрева пароперегревателя образуется 
конструктивно участком регулирования перегрева, который включает в себя 
обогреваемые и не обогреваемые трубы, от места впрыска охлаждающей 
среды до коллектора, в котором поддерживается заданная температура  tпп = 
570 
°С. 
Для поддержания заданной температуры, применяется автоматическая 
система регулирования (АСР) температуры перегретого пара за второй 
ступенью пароперегревателя. Для этого тракт парового котла разбивают на 
участки, на выходе каждого из которого поддерживается заданное значение 
температуры. 
Нагрузка котла зависит от конструкции пароперегревателя и влияет на 
температуру пара, а также большое влияние оказывают соотношения 
конвективной и радиационной части и место размещения пакетов 
перегревателя пара по ходу дымовых газов. Также повышение температуры 
перегретого пара в конвективном пароперегревателе вызывает доля теплоты, 
которая увеличивается за счет возрастания объема, температуры и скорости 
дымовых газов, которые в свою очередь повышаются при увеличении 
нагрузки. У полурадиационного перегревателя изменение нагрузки не 
оказывает существенное влияние на значение температуры. 
Способ первый – «смешивание». Наиболее широко применяется метод 
регулирования температуры пара за второй ступенью пароперегревателя 
впрыском собственного конденсата. Также, может осуществляться впрыск 
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питательной воды (при надлежащем качестве питательной воды), 
конденсатом паровых турбин (этот способ требует установки плунжерных 
насосов для создания нужного напора) или паром с меньшим 
теплосодержанием. 
Впрыск собственного конденсата имеет ряд преимуществ, например, 
меньшее содержание солей в конденсате, чем в питательной воде; также 
давление на напоре питательного насоса не оказывает влияние на давление в 
линии конденсата. Впрыскивающий пароохладитель обладает 
положительными динамическими свойствами: минимальное запаздывание и 
небольшая инерционность. К недостаткам можно отнести сложность 
конструкции и сложность эксплуатации комплекса устройств по выработке 
«собственного» конденсата. Схема воздействия на температуру перегретого 
пара впрыском «собственного» конденсата изображена на рисунке 2. 
 
Рисунок 2 – Схема воздействия на температуру перегретого пара впрыском 
«собственного» конденсата 
 
На приведенной схеме питательная вода из магистрали 1 поступает на 
регулирующий клапан 10, подпорный клапан 2, регулирующий питательный 
клапан 3, экономайзер 4 и поступает в барабан парогенератора. Насыщенный 
пар из барабана последовательно проходит пакет пароперегревателя 6, 
впрыскивающий пароперегреватель, пакет пароперегревателя 7 и уже 
перегретым идет на выход из парогенератора к турбине или в общую 
паровую магистраль. Насыщенный пар поступает также в конденсатор 9, где 
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охлаждаясь, конденсируется, образуя так называемый «собственный 
конденсат». Охлаждение насыщенного пара в конденсаторе осуществляется 
питательной водой, расход которой через трубки конденсатора зависит от 
положения регулирующего клапана 10. Необходимый напор питательной 
воды создается подпорным клапаном 2. За счет перепада между давлением 
насыщенного пара в барабане парогенератора и давлением пара в месте 
впрыска образовавшийся конденсат с помощью пароохладителя 
впрыскивается в перегретый пар. Расход впрыскиваемого конденсата зависит 
от положения регулирующего клапана впрыска 8 и является регулирующим 
воздействием на температуру перегретого пара [5]. 
Второй способ – поверхностное охлаждение. Поверхностные 
охладители представляют собой теплообменники, в которых часть тепла, 
перегретого пара передается другой охлаждающей среде, например, 
питательной воде. При этом происходит поверхностное охлаждение 
перегретого пара указанной средой без их смешивания. Одна из возможных 
схем реализации воздействия на температуру перегретого пара 
поверхностным охлаждением представлена на рисунке 3. 
 
Рисунок 3 – Схема воздействия на температуру перегретого пара 
поверхностным охлаждением 
 
По магистрали 1 питательная вода поступает к двухходовому 
регулирующему клапану 2, от которого доля питательной воды проходит 
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через поверхностный пароохладитель 3. В пароохладителе излишек тепла, 
перегретого пара на выходе пароохладителя зависит от расхода питательной 
воды на пароохладитель, который регулируется с помощью положения 
двухходового регулирующего клапана. 
 Осуществление охлаждения перегретого пара при помощи 
питательной воды в поверхностных пароохладителях в настоящее время 
имеет ограниченное применение в связи с присущими этому методу 
воздействия на температуру перегретого пара недостатками. Поверхностный 
пароохладитель конструктивно сложен и сложен в эксплуатации. В 
динамическом отношении поверхностный пароохладитель имеет большую 
инерционность [5]. 
Третий способ – воздействие на тепловосприятие. Воздействие на 
тепловосприятие как способ изменения температуры перегретого пара имеет 
ряд вариаций: распределение дымовых газов по газоходам, рециркуляция 
дымовых газов и изменение положения факела в топке. 
При распределении дымовых газов часть их направляется в 
дополнительные газоходы, в которых могут располагаться или отсутствовать 
пакеты пароперегревателя. Расход дымовых газов через газоходы изменяют 
поворотом регулирующих заслонок. На рисунке 4 представлены два варианта 





Рисунок 4 – Схемы воздействия на температуру перегретого пара путем 
распределения дымовых газов по газоходам 
П ри р  е циркул  яц  ии ды  мов ых га  з ов  возв  ра щаем  ые об  рат  но в т  оп  ку 
газы отби  ра ют  ся из кон  век  тив  ной час  ти шах  ты паро  ге нера тора пос  ле 
э конома йзе ра при по  мощ и ды  мосо са реци  рк уляц  ии от  прав ляют  ся в топ  ку.  
 
Рисунок 5 – Схемы воздействия на температуру перегретого пара путем 
рециркуляции дымовых газов 
 
Рециркулируемые дымовые газы могут вводиться как ниже (рисунок 
5, а), так и выше (рисунок 5, б) горелок. При нижнем вводе дымовых газов 
эффективность воздействия на тепловосприятие выше, чем во втором 
варианте, но если ввод дымовых газов осуществлен выше горелок, то 
происходит меньшее шлакование конвективных поверхностей нагрева. 
Рециркуляция дымовых газов имеет ряд недостатков: снижается 




уходящими газами и затраты на собственные нужды за счет увеличения 
расхода электроэнергии; увеличивается сложность конструкции и сложность 
эксплуатации парогенератора. 
С помощью изменения положения факела воздействие на температуру 
перегретого пара возможно путем поворота горелок или переключением их 
при расположении в несколько рядов. 
 
Рисунок 6 – Положение факела в топке при различных углах наклона горелок 
 
При повороте горелок диапазон воздействия на температуру 
перегретого пара определяется степенью радиационности пароперегревателя. 
Поворот горелок приводит к нарушению настроенного режима работы топки 
и к снижению экономичности работы парогенератора [5]. 
В качестве автоматического регулирования температуры перегретого 
пара за второй ступенью пароперегревателя применяются различные схемы 
регулирования. Рассмотрим одноимпульсную и двухимпульсную схемы. 
На в  хо  д ре  гул ят ора нап  рав ляет  ся си г  нал, ко  тор  ый не соот  вет ст вует 
тем пера туре пе рег  ретого па  ра за второй ступенью пароперегревателя от 
за дан  ного з  нач ен  ия. Д ля т  ого ч тобы восст анови  ть зад ан  ное знач ен  ие 
тем перату  ры, регул  ир  ующ  ее устрой  ст во учи  тыв  ает зн  ак и вел ичи  ну 
от клонен  ия возде йст вует че рез ис полн  ител ьный ме хани  зм на регули  рующ ий 
ор  ган. Та кое регули  рован  ие являет  ся одноимпульсным. Однако, данная 
схема применяется редко ввиду низкого качества регулирования. [4] 
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2.2 Системы автоматического регулирования температуры перегретого пара 
за второй ступенью пароперегревателя 
 
Схема одноимпульсной автоматической системы регулирования 
температуры перегретого пара за второй ступенью пароперегревателя 












Рисунок 7 – Одноимпульсная АСР температуры перегретого пара за второй 
ступенью пароперегревателя: 
ПП – пароперегреватель, ПО – пароохладитель, 
ИМ – исполнительный механизм, РУ – регулирующий орган. 
Главный недостаток такой АСР – возмущающие воздействия 
поступают на вход объекта регулирования в ви  де из  менен  ия тем пер  атуры 
па ра на вы  ходе пароп  ерег  реват еля. Ес ли п  ринят  ь во в  ниман  ие 
и  нерц  ион  ности рассма  три  вае мого уч  аст  ка, отк  лонен  ие вы  ход ной вел  ичи  ны в 
пе реход  ных реж  има х мож  ет з  начи тель  но п  ревы  шать нор  му. 
Д ля у  лучшен  ия кач  ества пе  реход  ного п  роц  есса п  ри ре  гули  ровании 
тем перату  ры перегретого па ра за второй ступенью пароперегревателя 
при  меняет  ся двухи  м пульс ная си сте ма ав томати  ческого ре  гули рован  ия. 
Поч ти вс е воз  мущен  ия, и  дущи е из п  редв  ключен ных па  ке тов 
па роперег  реват ел я в регули  ру емы  й у  част  ок мож  но о  тфильт  роват ь с 
помощ ью вн  утрен него малои  нерц ион  ного кон  тура, а д  ля то  го чт  обы 
ос уще ств ить под  держан  ие тем  перату  ры на за дан  ном з  нач ен  ии, ис пол ьзует ся 
20 
 
в нешн ий ин  ерц  ион ный кон  тур. С п  омощ ью дан  ной сис тем ы, под  держан  ие 
регули  р уе мой вел  ич ин  ы на в  ход е в у  час ток па роперег  ревател я, а з  начи т и 
бол ее вы  сокое кач ес тво рег  ули рования па  рамет  ра на вы  ходе из 
пе рег  рева теля – воз  мож ны [3]. 
Двухимпульсная схема системы автоматического регулирования 













Рисунок 8 – Двухимпульсная АСР температуры перегретого пара за второй 
ступенью пароперегревателя: 
ПП1, ПП2 – пароперегреватель, ПО – пароохладитель, 
ИМ – исполнительный механизм, РУ – регулирующий орган, Диф – 
дифференциатор. 
 
АСР температуры перегретого пара за второй ступенью 
пароперегревателя барабанного котлоагрегата должна отвечать техническим 
требованиям, а именно: 
- обеспечивать устойчивую работу автоматических регуляторов 
(следовательно, должны отсутствовать автоколебания), наименьшее 
количество их включений (не более шести включений в минуту); 
- под держан  ие зада  нн  ого зн  аче ния тем перату  ры пе рег  ретого па  ра 
tпп=560 
°С на вы  ход  е из кот  ла п  ри номи нал ьной наг  рузке с от  клонен  ием 
ме нее 1 % от номи  нал ьного з  начен  ия тем перату  ры; 
- при ступенчатом изменении нагрузки на 10 % от исходной 
номинальной, максимальное отклонение tпп ≤ ± 8°С. 
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Исходя из достоинств и недостатков всех методов, можно определить, 
что самым оптимальным будет метод смешения или впрыска. Этот метод 
является самым распространенным и наименее затратным, а также у него 
высокая точность. В методе поверхностного охлаждения используется 
сложная конструкция, которая делает этот метод дороже. Метод воздействия 
на тепловосприятие подходит только для определенного топлива (жидкого и 
газообразного), поэтому он не является распространенным. На основании 




3 Разработка структурной схемы автоматической системы 
регулирования температуры перегретого пара парового котла 
3.1 Выбор схемы регулирования 
 
В настоящее время в автоматических системах регулирования 
применяются микропроцессорные контроллеры, позволяющие выполнять 
множество функций, в том числе и дифференцирование. С учётом этих 
особенностей структурная схема системы примет вид, как на рисунке 9.  
 
Рисунок 9 – Структурная схема АСР температуры перегретого пара за второй 
ступенью пароперегревателя на базе микропроцессорного программируемого 
контроллера: 
ДТ1, ДТ2 – измерительные преобразователи температуры; МПК – 
микропроцессорный программируемый контроллер; РО – регулирующий 
орган; ИМ – исполнительный механизм; ПУ – пусковое устройство. 
 
При помощи измерительных преобразователей информация о текущем 
значении температуры регулируемого пара передается на МПК. Процессор 
обрабатывает сигналы и вырабатывает управляющие воздействия, 
отправляемые на пусковое устройство. Пусковое устройство усиливает 
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аналоговые сигналы, которые поступают на ИМ. Вал ИМ вращается и, 
следовательно, меняется положение РО. 
Если возмущения идут от предвключенного пакета или по каналу 
регулирующего воздействия, в первую очередь изменится температура на 
выходе ПО, и информация о возмущениях поступает практически сразу. 
Таким образом, получена система с дополнительным 
информационным каналом по вспомогательной регулируемой величине в 
непосредственной близости от регулирующего органа.  
В настоящее время в автоматических системах регулирования 
применяются микропроцессорные контроллеры, позволяющие выполнять 
множество функций, в том числе и дифференцирование. Кроме того, в 
проектируемой системе возможно использование датчиков температуры с 
унифицированным выходным сигналом. С учётом этих особенностей в 
структурной схеме системы не будут использоваться дополнительные 













4 Выбор технических средств автоматической системы регулирования 
температуры перегретого пара после 2 ступени пароперегревателя 
 
Регулируемым параметром в автоматической системе регулирования 
является температура. Необходимо не только измерять данный параметр, но 
и вовремя реагировать на всевозможные изменения, а также предотвращать 
возможные появления отклонений от нормы в работе, чтобы избежать 
возникновения аварийных ситуаций. Также особое внимание следует уделять 
выбору программируемого логического контроллера (ПЛК), пускового 
устройства (ПУ) и исполнительного механизма (ИМ). 
4.1 Средства измерения температуры 
 
В настоящее время известно большое количество устройств для 
измерения температуры. Современные термометры выпускаются нескольких 
видов. В соответствии с классификацией термометров в зависимости от 
сферы их разделяют на: бытовые, технические, исследовательские, 
метеорологические. По принципу действия выделяют термометры: 
механические, жидкостные, электронные, термоэлектрические, 
инфракрасные, газовые. На промышленных предприятиях большое 
распространение получили термопреобразователь сопротивления (ТПС) и 
термоэлектрический преобразователь (ТЭП). Термоэлектрический 
преобразователь – это преобразователь температуры, действие которого 
основано на зависимости термоэлектродвижущей силы термопары от 
температуры. Термопара представляет собой два проводника из разнородных 
металлов, соединенных между собой спаем. На одном конце проводников 
поддерживается постоянная температура, другой – место спайки 
подвергается изменению температуры и называется «рабочим» 
(измерительным) спаем. В целом, термоэлектрические преобразователи 
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имеют преимущество над термопреобразователями сопротивления по таким 
характеристикам как: диапазон измерения температур и инерционность. 
Известно, что качество работы преобразователя (погрешность 
измерения, инерционность и т.д.) будут оказывать влияние на качество 
работы системы регулирования, в составе которой используется датчик. Так 
как на ТЭС преобразователи температуры устанавливаются с помощью 
специальной арматуры, способ монтажа датчика будет оказывать влияние на 
характеристики процесса измерения [7,8]. 
Основные критерии выбора термопреобразователей: 
– соответствие диапазона измерения выбранного датчика 
контролируемой температуре; 
– соо  твет ст  вие п рочн  ости кор  пуса дат  чи  ка у  слови  ям э  кспл уатации; 
– соотве тст  ви  е необ  ходи мой дл  ин  ы соеди  ни  тель  ного кабе  ля и 
дли  ны пог  ружае мой ча ст  и дат  чи  ка; 
– н  еобход  имость вз  ры  возащ ищенного и  спол  нения при рабо  те на 
взры  вопожароо  пасн  ых у  частк  ах. 
Для обоснованного выбора первичных преобразователей температуры 
в работы рассмотрены термометры различных типов и конфигураций. 
1) Термопреобразователи Элемер типа ТП-2088, ТП-1388, ТП-2388 
Термопреобразователи производства ООО «Элем  ер» и  спользу  ются для 
изме  рени  я тем  пера тур  ы га зообраз ны  х,  жи  дки  х ср  ед (в то  м чи  сле 
агре ссив  ных, ко  тор  ые не раз  руш ают защ  ит  ную а рма туру из  делия) и т  верды  х 
тел в различ  ных от  раслях промы  шленност  и. Техни  ческ ие харак теристик  и 




























ХК (L) -40…+600 2 
  НН (N) -40…+850 
1 или 2 
ЖК (J) -40…+750 
 
2) Термопреобразователи типа ТХАУ Метран-271МП, ТСМУ 
Метран-274МП, ТСПУ Метран-276МП  
Термопреобразователи микропроцессорные предназначены для 
измерения температуры газообразных и жидких сред, где материал защитной 
арматуры может подвергаться коррозии. Они могут применяться на 
взрывоопасных участках, где возможно появление взрывоопасных паров, 
газов и смесей. Чувствительный элемент первичного термопреобразователя и 
микропроцессорный преобразователь, встроенный в головку датчика, 
преобразуют измеряемую величину (температуру) в унифицированный 
выходной токовый сигнал, поэтому не требуется дополнительных 









Таблица 2 – Общие технические характеристики 
термопреобразователей серии Метран–270 
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Таблица 3 – Технические характеристики термопреобразователей серии 
Метран–271 МП 
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ТХАУ Метран – 271МП 
ТХАУ Метран – 271МП - 
Exia 
ТХАУ Метран – 271МП - 
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До 300 0,25; 0,5 – 











До 600  
0,5 До 700 0,5 
До 800 0,5 
До 1000 0,5 
 
На основании приведенных параметров в таблицах 3.2 и 3.3, выбираем 
термопреобразователь температуры Метран–271 МП, т.к. он удовлетворяет 
предъявляемым требованиям: требуемый диапазон преобразуемых 
температур, достаточную точность измерения, в качестве выходного сигнала 
имеет унифицированный токовый сигнал, что позволяет не использовать 
дополнительные нормирующие преобразователи температуры. 
4.2 Микропроцессорный контроллер 
 
На сегодняшний день микропроцессорные программируемые 
контроллеры (МПК) стали незаменимой частью систем автоматизации, так 
как обладают рядом преимуществ (надежность, компактность, реализация 
сложных алгоритмов управления программными методами и др.). При этом 
есть возможность упрощения всей системы управления, т.к. контроллер 
может выполнять функции таких устройств как блоки ручного управления, 
ручные задатчики регулируемого параметра.  
Различают следующие виды контроллеров: моноблочные, модульные, 
РС-совместимые контроллеры. РС-совместимые контроллеры отличаются от 
классических контроллеров тем, что в них большинство функций, которые у 
модульных или моноблочных контроллеров решаются на аппаратном уровне, 
могут выполняться с помощью программного обеспечения. 
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1) ОВЕН ПЛК 63 производства ООО «ОВЕН» [11]. 
Назначение контроллера: 
- автоматическое регулирование и измерение тех  нолог  ичес  ких 
па рамет  ров, знач  ени  е кото  ры  х первич  ны  ми преоб  разова  теля  ми м ож ет б  ыть 
п  реоб  разов  ано в ун  ифи  ци  рован  ный эл  ек три  ческий си  гн  ал пос тоян  ного то  ка, 
а так же сиг  на ла с те рмоп  ар; 
- изм ере ние ана логов  ых сиг  на лов; 
- изм ерени  е диск  рет  ных си  гнал ов; 
- уп  равлен  ие пос ред  ством диск рет  ных вы  ход  ов; 
- обме н дан  ным и по ин  терфе  йсам RS-485, RS-323, ОВЕН, а та  кже 
Ether
 net по п  рото кол ам Mod  Bus, DCO  N, C  ODES  YS. 
Возможность управлять технологическим процессом непосредственно 
с лицевой панели контроллера:  
– встроенный текстовый монохромный дисплей, 2 или 4 строки по 16 
символов для конфигурирования ПЛК, редактирования параметров 
программы, вывода информации о ходе процесса и сигнализации;  
– наличие 6 (ПЛК63) кнопок управления – для настройки режимов 
индикации, задания значений параметров.  
 Широкие возможности самодиагностики (контроль работы датчиков, 
правильности пользовательских программ, контроль зависания ПЛК).  
Возможность создания пользовательских программ с привязкой к реальному 
времени – встроенные часы реального времени (RTC) с автономным 
питанием. 
Прим ене ние кон  трол  лера мо  жет о  суще  ствлят  ься д  ля соз  дания си  стем 
авто  мати  чес кого уп  равл ени  я тех  нологи  ческ им ру  дован  ием в энер  гети  ке, на 
транспорте, а также в различных областях промышленности. 
Пи  тан ие кон  трол лера п  роизвод  ится от се ти пи  тани  я перемен  ного то  ка 
220 В. Коли  чест во а налого  вы  х в  ходо в – 8, коли  чест во дис  крет  ных вход  ов – 
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8, колич  ест  во дис  крет  ных вы  ход ов – 6. Пол  ное в  ремя п  реоб  разован  ия 
си  гнала с тер  мопары – 0,4 с. Габар   ит  ные ра зме  ры – 157х86х58 м  м 
Им еет  ся воз  мож ность расши  рения коли  чес тва точ  ек в  вода/вы  вода с 
помощ ью под  ключен  ия в  нешн  их мод  улей по лю  бому из вст  роен  ных 
инт  ерф ейсов. 
2) Контроллер типа Simatic S7-300 
Микропроцессорные контроллеры серии Simatic S7-200 служат для 
выполнения задач, связанных с управлением и регулированием в системах 
автоматизации небольшого размера. Область применения S7-300 находит 
применение для автоматизации машин специального назначения, 
текстильных и упаковочных машин, машиностроительного оборудования, 
оборудования для производства технических средств управления и 
электротехнического оборудования, в системах автоматизации судовых 
установок и систем водоснабжения и т.д.[12] 
Оптимальным вариантом выбора будет контроллер ОВЕН ПЛК 63 так 
он походит по эксплуатационным характеристикам и ценовому фактору для 
данной системы регулирования. 
4.3 Исполнительный механизм 
 
Исполнительные механизмы предназначены для перемещения 
регулирующих органов в системах автоматического регулирования 
технологических процессов в соответствии с командными сигналами, 
поступающими от автоматических регулирующих или управляющих 
устройств и командами с постов управления [13]. В автоматизации объектов 
теплоэнергетики чаще всего используют электрические ИМ. 
Преимущественно элек  триче ский И  М в  кл ючает эле  кт  родви  гатель и 
ред  ук тор, кот  ор  ые в  мес  те пред  ставля  ют со  бой элек  троп  рив од, б  лок дат  чи  ков 
пол ожен  ия и ш  тур  вал. Б  лок дат  чи  ков сос тои  т из б  ло  ка кон  цев ых и пу  те вых 
выкл ючате  ле й, а та  к  же дат  чи  ка поло  жен ия И М. Кон  цев ые вы  ключат ели 
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осущ  ест  вляют фун  кц  ию от  кл ючения элек  трод  вигат  еля п  ри дос тиже нии 
край  н  их п  оложен  ий вы  ход ного ва  ла И М. Пут  ев ые вы  кл ючатели поз  воля ют 
ком мут  иров  ать элек  тричес  кие це пи у  правл ения под возд ейст вием 
управ  л яющ их у  пор  ов в опре  делён  ных точ  ках пу  ти кон  троли  ру  емого об  ъек та. 
В зав иси  мости от наз  наче  ния в ком  пле кте И  М им еют  ся раз  лич  ные дат  чи  ки 
поло  жен ия: реост  ат  ные (резист  ив ные), и  ндук тив  ные, то  ков  ые. 
Тип трубопроводной арматуры определяет тип ИМ. ИМ бывают 
нескольких видов: МЭО – механизм электроисполнительный 
однооборотный, МЭОФ – механизм электроисполнительный однооборотный 
фланцевый, МЭП – механизм электроисполнительный прямоходный 
постоянной скорости. В дан  но й ра бот  е п ред  пола гае тся ис пол ьзов  ан  ие 
за пор  но-ре гули  рую щего к  ра на, кот  ор  ый поз  воля ет уп  равля ть 
ин  тенси вност ью по  тока вод  ы на сме ши  ван ие либ  о над  еж но пе  рек рыв ать е го. 
С лед  ов ат ельно, ти  п И М – МЭОФ.  
Исполнительный механизм выбирается не только из вида 
регулирующего органа, но и от крутящего момента.  
П ри вы  бо  ре И М ти  па М  ЭО дол жно вы  пол няться у  слов  ие МН > Мmax. 
Рассчитав необходимый крутящий момент, выбираем п  о ка та логу за вода-
из готови  тел я «А  БС ЗЭи  М Ав томат  изац  ия» ме хан  изм 
электрои  спол  нител ьный од  нообор  от ный фла нц  евый с ном  инал ьным 
з наче нием моме нта на вы  ход  ном валу 1000 Н∙м , н  оми  нал ьное зна чен ие 
в ремен  и пол ного ход а 25 с. В со  ста ве с то  ков  ым б ло  ком сиг  нал изац  ии 
положе ния вы  ход ного ва ла БД-10AM; год разработки – 2007. ОАО «ЗЭиМ», 
г. Чебоксары. Тип МЭОФ–1000/25–0,25-07К [13].  
Установка фланцевых механизмов производится н  епос редс твен  но на 
трубоп ровод  ной ар  ма туре и сое  диня ю тся с регули  ру  ющи м ор  ганом 
посредс твом ф ланца. 
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Электр  ичес кое пи  тан  ие д  вига теля ме  хан  изма М  ЭОФ с ном  ин  альным 
крут  ящ им мом ен  том 1000 Н∙м осу  щест вляе тся от се  ти пе  ремен  но  го тока 
напряже ни  я 380 В с час  то  той 50 Гц [13].  
Б  лок дат  чи  ков М ЭОФ сост  ои  т из дат  чик ов по  ложе ния, а та  кже и  меет 
кон  цев ые и пу  тев  ые выкл  юча тел и, пред  ставля ющ ие соб  ой дис  крет ные 
устав ки по полож  ен  ию и мом ен  ту [13]. 
4.4 Пусковое устройство 
 
Пускатель предназначен для бесконтактного управления 
электрическими исполнительными механизмами (в дальнейшем – механизм), 
в приводе которых используются трехфазные электродвигатели типов АИР, 
ДАТ, АДМ, АИМ и ДСТР, эксплуатируемые вне жилых домов и не 
связанные с их электрическими сетями [14]. Область применения: 
автоматизированные системы управления технологическими процессами 
(АСУТП), АСУТП для атомных электростанций (АЭС), в энергетической и 
других отраслях промышленности. Пускатели, в основном, выполняются в 
двух модификациях: контактные (МКР-098, ПМЛ, ПМА, ПМЕ и др.) или 
бесконтактные (ПБР-2, ПБР-3 и др.). Ввиду того, что в современных ИМ типа 
МЭО применяются тихоходные электродвигатели с большим значением 
индуктивной составляющей в момент коммутации на контактах возникает 
электрическая дуга, которая быстро изнашивает контакты. Поэтому широкое 
применение получили бесконтактные пускатели. Основные характеристики 
пускателей типа ПБР приведены в таблице 4. [14] 
Таблица 4 – Основные характеристики пусковых устройств типа ПБР  
Исполнение Функции Примечание 
ПБР–2М 
Бес  конт актное упр авлен  ие элект рически ми 
механи зма  ми и пр  иводам и; пус к, ре  верс 
л  юбых син  хрон  ных и асин  хрон ных 
д  вига телей мощ  ност ью до 1,1 кВт 
Уп  равлен  ие электрич  еск ими 
исполнит  ельн  ыми меха  низма  ми 
и привода  ми с однофаз  ными 
конденсатор  ными двигателям  и 
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Продолжение таблицы 4  
Исполнение Функции Примечание 
ПБР–3А 
 
Уп  рaвлeн иe элeкт ричe  скими 
испoлн итeл  ьны ми мeхaн измaм и 
и привoдaм  и с трeх фазн  ыми 
син  хрон ными и асин хрон ными 
двигатeл  ями 
В нас тоящ ее в  ремя в сов  ремен  ных сис тема х ре гули  рован ия ши ро  кое 
распрос тра  нени  е получ  ил блок управ  лен  ия элек тродви  гателя м рев  ерси  вн  ый 
ти  па БУ ЭР, п ред  наз начен  ный д  ля бес кон  так тного уп  равлен ия 
электр  иче ским и испол  ни  тел ьны  ми механ  измам и. Блок БУЭР1-30 
пред назн  ачен д  ля у  правлен  ия элек  тричес ким ис  пол ни тельн  ым ме хан  из мом 
(ЭИМ) с од  нофазн ым элек  тродви  гате лем. 
Блоки БУЭР3-30 предназначен для бесконтактного управления 
электрифицированной задвижкой с трехфазным асинхронным 
электродвигателем [15]. Номинальный коммутируемый переменный ток 
однофазной сети 220В - 0.1... 3 А, трехфазной сети 380В - 0.1...3 А.   
Таблица 5 – Технические характеристики БУЭР3-30М-00 
Параметр Характеристика 
Входной сигнал от датчика положения 0 – 5 мА, 0 – 20 мА, 4 – 20 мА 
Режим работы 
повторно-кратковременный с 
продолжительностью включений до 25% 
Электрическое питание трехфазная сеть 220  В, 50 Гц 
Потребляемая мощность 8 Вт 




Б  локи типа БУЭР имеют следующие преимущества по сравнению с 
пускателями типа ПБР: 
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- современная элементная база, обеспечивающая более высокую 
надежность; 
- значительно меньшие габариты и вес; 
- преемственность в схемах подключения изделия. 
По объему выполняемых функций БУЭР1-30-02 превосходит ПБР-3А, 
стоимость БУЭР1-30-02 также выше, чем ПБР-3А. Поэтому в качестве 
























5 Разработка функциональной схемы 
 
Функциональная схема (ФС) является одним из главных технических 
документов для систем автоматизации технологических процессов, 
определяющих структуру и характер данных систем. 
При разработке функциональных схем учитывается характер процесса; 
свойства измеряемой среды; расстояние от датчиков до места установки. 
Количество приборов, сигнализации и аппаратуры управления, 
установленных на оперативных щитах и пультах необходимо ограничивать, 
избыток аппаратуры усложняет эксплуатацию, сроки монтажных и 
наладочных работ. Приборы и средства вспомогательного назначения 
размещают на отдельных щитах, располагаемых в производственных 
помещениях вблизи технологического оборудования. На схеме 
представляется упрощенное изображение агрегатов, подлежащих 
автоматизации. Средства автоматизации и управления изображаются 
условными обозначениями по действующим стандартам, а также линии связи 
между ними. На функциональной схеме изображается технологическое 
оборудование в соответствии с ГОСТ 21.403 – 80. 
При разработке ФС автоматизации решаются следующие задачи: 
1) получение первичной информации о состоянии технологического 
процесса; 
2) воздействие на технологический процесс для управления им; 
3) контроль технологических параметров процессов и состояния 
технологического оборудования. 
 В выпускной работе разрабатывается АСР температуры перегретого 
пара за второй ступенью пароперегревателя в барабанном котлоагрегате, это 
означает, что контролируется участок парового тракта между точкой впрыска 
конденсата в пароохладитель и точкой контроля температуры перегретого 
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пара после прохождения пакета пароперегревателя. Так были определены 
местоположения точек отбора измерительной информации. 
Разработка функциональной схемы выполняется в несколько этапов. На 
начальном этапе проводится определение и назначение каналов: канал 1 и 2 
служат для определения температуры перегретого пара, Каналы 1, 2, 4-
измерительные каналы, 3 – канал управления. Далее разрабатывается часть 
схемы, в которой устанавливаются приборы по месту, и контроллер, 
находящийся в щите управления. 
Информация о значении регулируемого параметра приходит от датчика 
температуры 2а на выходе регулируемого пакета пароперегревателя. До 
регулируемого пакета пароперегревателя также устанавливается датчик 
температуры 1а. На входной аналоговый модуль контроллера поступает 
унифицированный сигнал датчиков (4…20 мА). На пусковое устройство 3а 
подается регулирующее воздействие с контроллера. Пусковое устройство 
предназначено для усиления сигнала для воздействия на ИМ. Основная 
задача разработки АСР контроль параметров, а именно температура пара на 
входе пароперегревателя – 500 °С и температура пара на выходе 
пароперегревателя – 560 °С. Трубопроводы и технологические среды 
изображаются на схемах условными обозначениями по ГОСТ 2.784 – 70. 
Также, для разработки функциональной схемы непосредственно 
использовалось справочное пособие по проектированию систем 
автоматизации [16].  
Функциональная схема АСР температуры перегретого пара за второй 








6 Разработка принципиальной электрической схемы 
 
При  нцип  иальн ая эле  ктри  чес кая схе ма пред  ста вляет сос  тав уст  ройс тв и 
п  ри  боров, а так же и  х связе  й меж  ду ни  ми. Де йст  вие дан  ных устройс  тв 
обе спеч  ивае  т реш ен  ие за дач у  пра влен  ия, защ  иты, рег  улирован  ия, 
сигнализации и измерения. Электрическая схема являются основанием д  ля 
после ду  ющей раз работ ки мон  таж ной схем ы, схе мы в нешн  их подключений. 
Все приборы и аппараты в электрических схемах имеют позиционные 
обозначения, для этого применяют буквенно-цифровые обозначения. Линии 
связи состоят только из горизонтальных и вертикальных отрезков и имеют 
минимальное число взаимных пересечений. Типовые схемы подключения 
каждого прибора, элемента схемы в большинстве случаев берется из 
каталогов и инструкций по эксплуатации. Элементы и устройства, условные 
графические обозначения которых установлены в стандартах ЕСКД ГОСТ 
2.710 – 81, изображают на схеме в виде условных графических обозначений.  
На первом этапе разработки принципиальной электрической схемы 
выполняется расположение схем отдельных устройств и модулей. Затем 
производится соединение их друг с другом, согласно структурной схеме и 
руководствами по эксплуатации технических средств. [17] 
Обозначение устройств на принципиальной электрической схеме 
следующее: 
А1 – микропроцессорный контроллер (МПК); 
G1 – блок питания; 
UY1, UY2 – разделительные преобразователи; 
QF1, QF2 – выключатели автоматические.  
Схе ма эле кт  рических под  ключен  ий автома  ти  ческой системы 
регулирования температуры перегретого пара за второй ступенью 
пароперегревателя предст ав  лена на листе ФЮРА.421000.001 Э4, таблица с 
перечнем элементов на чертеже с шифром ФЮРА.421000.001 ПЭ. 
38 
 
7 Разработка монтажной схемы 
 
Сх  ем а соед  ине ния в нешн  их п  ровод  ок – это с хема, на ко  торой показан  ы 
трубн ые и элек  тр  ическ ие связ  и меж  ду п  риборам  и, а так  же с редствам  и 
автомат изац ии, ко  тор  ые ус  тановлен ы на те хнолог  ическом обор  удован  ии, на 
щи  тах и в не и  х, а так же подк  лючен  ие п  роводо  к к щи  там и прибо  рам. Ее 
вы  полня ют на ос нове фун  кци  онал ьной и прин  ци  пиаль  ной схем. 
Далее на схеме условно изображаются технические средства, 
установленные по месту или непосредственно на технологическом 
оборудовании. В соответствии с технической документацией условно 
изображаются контакты элементов, их номера, соединения контактов. 
Контакты технических средств соединяются или сплошными линиями, или 
линия обрывается и адрес – куда проводник идет.  
Разработка монтажной схемы также выполняется в несколько этапов, 
для начала размещаются технические средства, выбирается проводка, 
соединяющая данных средства. Далее выполняется нумерация проводников, 
определение количества использованных жил и длина данных проводников 
до технических средств. Каждый проводник маркируется согласно 
принципиальной электрической схеме или вводится новая маркировка 
проводников.  
Для каждой внешней электрической проводки приводят ее 
техническую характеристику: количество жил, длину, марку, сечение, при 
необходимости количество занятых жил. Занятые жилы указываются в 
прямоугольнике, размещенном справа от обозначения кабеля. Для защитных 
труб приводят: диаметр, толщину стенки и длину.  
В рамках данной выпускной квалификационной работы 
разрабатывается АСР температуры перегретого пара за второй ступенью 
пароперегревателя барабанного котлоагрегата, однако, паровой котел 
подразумевает несколько таких систем. Для каждой системы необходимо 
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предусмотреть устройства исполнительной части. Монтажная схема 






















8 Разработка чертежа щитовой конструкции 
 
Щ иты сист  ем ав томат  изац  ии (ЩСА) п  редназ наче ны д  ля раз  меще ния в 
них средст в кон  трол я и упра  влен  ия тех  нологич еск им п  роц  ессом, 
кон  трол ьно-измери  тел ьных п  рибо ров, си гнал ьных устрой  ств, ап  парат уры 
уп  равлен ия, автомат  ич еского регули  рован  ия, защи  ты, блок  иров  ки лин  ий 
связ и меж  ду ним  и. Устанавливаются в производственных и специальных 
помещениях: операторских, диспетчерских, аппаратных и т.д. В щите 
расположены: контроллер, преобразователи, клеммники наборные, блок 
питания и выключатели автоматические. 
Щит должен иметь наиболее эффективную конструкцию, а именно 
необходимые габаритные размеры, необходимые вырезы и крепления для 
установки приборов, средств автоматизации и вводов проводок.  
Средства автоматизации и аппаратура управления компонуются 
функциональными группами в порядке хода технологического процесса. 
Внутри каждого щита должно быть предусмотрено освещение.  
В проекте для размещения средств автоматизации используется 
шкафной щит одиночный типа RITTAL 500x500x300, так как он имеет 
взрывобезопасное исполнение, может использоваться диапазон температуры 
окружающей среды от -30°C до +80°C, степень защиты IP 66 [18]. 
Чертеж общего вида одиночного щита представлен на чертеже 







9 Расчет АСР температуры перегретого пара за второй ступенью 
пароперегревателя 
 
К автомату  ическ им сис те мам регул  ирован  ия тем  перат уры пе  рег  ретого 
пара за второй ступенью пароперегревателя пред  ъявля ются жес  тк ие 
т  ребован  ия к точ  ност и под держан  ия тем перат  уры на задан  ном з  начен  ии. 
Доп  уст  имые от  клон  ения тем  пе ратуры от ном  ин  ал ьного знач  ен  ия для 
па ров ых кот  лов со сред  ним и па рамет  рам  и сос  тавля ют от + 10 ºС до – 15 ºС, а 
д  ля кот  лов с в  ысоки  ми и пов  ышен ными парам  етрам и от + 5 до -10 ºС.  
Этапы расчета АСР температуры перегретого пара за второй ступенью 
пароперегревателя:     
- расчет динамических характеристик объекта регулирования;   
- расчет оптимальных настроек регулятора;    
- расчет и построение переходного процесса в замкнутой АСР.   
9.1 Расчет динамических характеристик объекта регулирования  
 
Для исследования динамики объекта регулирования в настоящее время 
используются аналитический и экспериментальный методы. Аналитические 
методы определения динамических характеристик регулируемых объектов 
широкого распространения не получили в силу своей сложности. В 
настоящее время наиболее достоверными и легкодоступными для работников 
промышленных предприятий являются методы экспериментального 
определения динамических характеристик объектов.   
 Математическое описание объекта сравнительно быстро можно 
получить экспериментальными методами, так как они относител  ь но п  рост ы, 
поэ  тому он  и получ  ил и ши  рокое расп  рост ран  ен  ие п  ри ис  следов  ан  ии сво  йст в 
об  ъе ктов, под  лежащ их а  втомат  изац ии.   
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 Теп  лоэн  ергет  ичес  кие об  ъек ты предс  тавляю  т со  бой устой  чивые 
инерц  ион  ные ди  намичес кие с ист емы и опис ыва  ются непрер  ывн  ыми 
тех  нолог  ичес  кими проце  ссам  и. И х мож  но рас смат  риват  ь как фи  льт  ры ни  зких 
частот с пол  осой проп ускан  ия от 0 до 0,1…0,2 с-1 с точ ки зрен  ия ди  нам ики 
[19]. 
9.1.1 Экспериментальное определение кривых разгона объекта 
управления 
 
В данной работе применяется экспериментальный метод определения 
кривой разгона. Схема экспериментальной установки для снятия переходной 
функции объекта управления представлена на рисунке 11. 
 
Рисунок 11 – Схема экспериментальной установки для снятия переходной 
функции объекта управления: а) регистрация выходного сигнала;  
б) регистрация входного и выходного сигнала 
Эксперимент выполняется следующим образом: в первую очередь, 
стабилизируют часть посторонних возмущений, для того чтобы упростить 
обработку результатов эксперимента, далее перед началом эксперимента 




величины возмущения и вид входного сигнала, исходя из конкретных 
условий работы исследуемого объекта, и в конце, применяют возмущение и 
регистрируют изменение входного и выходного сигналов [20]. 
На рисунках 12 и 13 представлены экспериментальные кривые разгона 




Рисунок 12 – Кривая разгона объекта управления инерционного 
















Рисунок 13 – Кривая разгона объекта управления опережающего контура:  
τ – время, Т – температура 
9.1.2 Получение передаточных функций по кривым разгона объектов 
регулирования 
 
Для получения передаточных функций инерционного и 
малоинерционного объектов регулирования воспользуемся кривыми разгона 
изображенными на рисунках 12 и 13 соответственно. 
Для инерционного участка:   
коэффициент усиления К – 1,02;  
время запаздывания τ – 50 с;  
постоянная времени Т – 120 с. 









Для опережающего участка:   
коэффициент усиления К –1,04;  
время запаздывания τ – 20 с;  






















9.2 Расчет оптимальных настроек регулятора 
 
Получим эквивалентное выражение для передаточной функции 
объекта:  
20 50
20 501,04 1,02 1,04 (120 1) 1,02 (50 1)( )
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. 
Для определения расширенных частотных характеристик объекта 
регулирования производится замена p  m  i , в результате получаем 
выражение для РАФЧХ объекта регулирования: 
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Используя программу MathCad, предварительно задав начальное 
значение частоты  =0 с-1 и шаг по частоте  0,005 с-1, рассчитываются 
расширенные частотные характеристики объекта при изменении частоты до 
ω=0,10 с-1. 
Расширенная вещественная частотная характеристика: 
                                         Re ( , ) Re( ( , )).об обm w W m iw                                      
(1) 
Расширенная мнимая частотная характеристика: 
                                         Im ( , ) Im( ( , )).об обm w W m iw                                      (2) 
Расширенная амплитудно-частотная характеристика: 
                                     2 2( , ) Re ( , ) Im ( , ).об об обА m w m w m w                             (3) 
Расширенная фазо-частотная характеристика: 
                                 
Im ( , )
( , ) arctan .







                                            (4) 
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Расчетные формулы корневого метода для ПИ-регулятора: 
                                    
2
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                                      (6) 
Определим настройки регулятора в некотором диапазоне частот (рис 
14). 
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соответствует оптимальному значению 
настроек регулятора. 
Полученная кривая является линией заданной степени затухания 
Ψ=0,75 процесса регулирования, что соответствует степени колебательности 
Kp m=0,221. Таким образом, все значения Tи и Kp , лежащие на этой кривой, 













9.3 Расчет, построение и оценка качества переходного процесса в 
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,                                       (7) 
где ( )обW Р - передаточная функция объекта, ( )рW Р - передаточная функция 
регулятора. 
Используя программу MathCad, рассчитываем вещественную 
частотную характеристику замкнутой АСР при регулирующем воздействии: 
ReЗ.С.(ω). Строим график ВЧХ замкнутой системы. 
 
Переходный процесс по каналу задающего воздействия рассчитываем 
по формуле: 





( 2) sin( )з с
w
y t w t dw
w
   ,                           (8) 
где 0,028 – частота среза, при которой график ВЧХ стремится к 0. 
 Далее рассчитываем переходный процесс в замкнутой АСР и строим 
график переходного процесса в замкнутой АСР по каналу задающего 
воздействия. 














График ВЧХ з.с. по каналу регулируещего воздействия.
 









































Рисунок 16 – Переходного процесса в замкнутой АСР по каналу 
задающего воздействия 
Далее рассчитываем прямые оценки качества переходного процесса: 












3) статическая ошибка: ( ) 1 1 0ст s y       ; 
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10 Мнемосхема проекта 
Мнемосхема это графическое изображение основанное на 
функциональной схемы управляемого объекта. Таким образом, схема 
описывает технологический процесс, используя программное управление. 
Мнемосхема является промежуточным звеном между оператором и 
производственным процессом, в процессе управления мнемосхема это 
источник данных о текущем состоянии системы и всех ее составляющих. 
Общие требования, предъявляемые к мнемосхеме: 
1) мнемосхема должна содержать элементы, необходимые оператору 
для контроля и управления объектом; 
2) отдельные элементы или группы элементов, наиболее существенные 
для контроля и управления, должны выделяться размерами, формой, цветом; 
3) общий вид мнемосхемы должны обеспечивать оператору 
однозначное зрительное восприятие всех необходимых ему элементов. 
В соответствие с вышеизложенными требованиями была разработана 
мнемосхема для температуры перегретого пара, которая приведена на 
рисунке 17 
 
Рисунок 17 – Мнемосхема 
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В зависимости от положения задвижки меняется температура до и 
после второго пароперегревателя. 
При автоматическом режиме температура удерживается в некотором 
допустимом диапазоне.  
 На мнемосхеме отображены показывающие приборы, отображающие 
текущую температуру пара. 
На мнемосхеме изображены сигнальные индикаторы HH, H, L, LL, 
которые сигнализируют о превышении допустимых температур. При 
допустимой температуре все индикаторы серого цвета. При превышении 
температуры индикаторы H и L горят темно-желтым цветом, индикаторы НН 
и LL – ярко красным. 
В левой нижней части мнемосхемы находится график, где можно 
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11 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
Целью данного раздела является определение целесообразного 
разработки технического проекта, связанного с установкой АСР температуры 
перегретого пара на котел ТП-230, с точки зрения финансового менеджмента, 
теории управления организацией и производством.  
11.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
11.1.1 Анализ конкурентных технических решений 
 
В данном разделе будет произведён анализ конкурентных технических 
решений наиболее распространённых на данный момент типов 
регулирования измеряемых параметров:  
– Микропроцессорное;  
– Аналоговое;  
– Электромеханическое.  
Сравнение поможет определить наиболее конкурентоспособный тип 
АСР, который будет востребован на рынке, иметь направления развития в 
будущем, обладать всеми возможностями, которые необходимы для 










Таблица 6 – Оценочная карта для сравнения конкурентных 











Бмпр Бан Бэ/м Кмпр Кан Кэ/м 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Точность измерения 0,2 5 3 3 1 0,6 0,6 
2. Компактность  
0,08 5 4 3 0,4 0,32 0,24 
3. Безопасность  
0,16 5 3 2 0,8 0,48 0,32 
4. Надежность в работе  
0,12 5 3 3 0,6 0,36 0,36 
5. Возможность ремонта 
собственными силами  





0,05 5 4 3 0,25 0,2 0,15 
7. Простота эксплуатации  
0,06 2 3 5 0,12 0,18 0,3 
8. Эксплуатация в 
широком диапазоне 
рабочих температур  
0,05 3 4 4 0,15 0,2 0,2 
9. Возможность 
подключения к ПК  
0,09 5 2 1 0,45 0,18 0,09 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Цена установки  
0,04 2 3 5 0,08 0,12 0,2 
2. Стоимость 
обслуживания  
0,03 2 3 4 0,06 0,09 0,12 
3. Срок эксплуатации  
0,05 5 4 3 0,25 0,2 0,15 
4. Необходимость 
обучения персонала  
0,03 1 3 4 0,03 0,09 0,12 
Итого  





Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
𝐾 = ∑ 𝐵𝑖 ∙ Б𝑖 
где 𝐾 – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
𝐵𝑖 – вес показателя (в долях единицы);  
Б𝑖 – балл i-го показателя.   
Исходя из результатов анализа, микропроцессорное регулирование 
получило наивысший балл по сравнению с другими конкурентами (К=4,23), 
следовательно, будем исследовать данный тип реле.  
11.1.2 SWOT-анализ 
 
В данном разделе будет произведён SWOT-анализ, который поможет 
определить: 
– Сильные стороны и преимущества микропроцессорного 
регулирования, которые можно задействовать в стратегии его внедрения в 
отрасль электроэнергетики;  
– Слабости и уязвимости микропроцессорного реле в конкурентной 
борьбе с другими типами регулирования;   
– Благоприятные возможности для его развития;  






Таблица 7 – Матрица SWOT-7 




С1. Простота в 
эксплуатации;  
C2. Высокая безопасность 




С4. Большой срок 
эксплуатации;  
С5. Высокая точность 
измерения;  
С6. Возможность вывести 
измеримые величины на 
дисплей ПК и шкафа РЗ.  
Слабые стороны научно- 
исследовательского 
проекта: 
Сл1. Высокая стоимость;  
Сл2.Необходимость 





высоким и низким 
температурам.  
Возможности: 
В1. Развитие данной 
отрасли в России;  
В2. Поддержка со 
стороны государства для 
развития технологий в 
данной отрасли;  
В3. Появление спроса на 






B5. Привлечение молодых 
инженеров в 
развивающуюся отрасль.   
 
Сильные стороны и 
возможности: 
Введение в структуру 
схему 
микропроцессорного реле, 




объекта и привлечёт 
поддержку в развитии 
технологии со стороны 




защиты мпк до высокого 
стандарта качества, 
сравнимое с мировыми 
производителями.  




оборудования, а именно 
микропроцессорного реле 
приведёт затратам на 











Продолжение таблицы 7  
Угрозы:  
У1. Отсутствие спроса на 
новые технологии из-за 
экономически 
сложившейся ситуации в 
стране;  
У2. Отсутствие стимула 
для переоборудования 
защищаемых объектов;  
У3. Появление более 
технологически развитых 
конкурентных разработок.  








релейной защиты, что 
приведёт к увеличению 
спроса на данный тип 
реле и появится стимул к 
переоборудованию ЛЭП, а 
также постоянное 
усовершенствование 
данного типа реле 
позволит сохранить 
лидирующие позиции на 
рынке.  





обучения персонала могут 
привести к тому, что 




приведёт к отсутствию 
стимула для дальнейшей 
замены старых типов 
реле.  
 
Из анализа видно, что потенциальных сильных сторон у проекта 
больше, чем слабых, следовательно, микропроцессорное регулирование 
имеет большие шансы конкурировать с остальными типами реле и занять 
лидирующее место на рынке.  
11.2 Планирование научно-исследовательских работ 
11.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 
 
В данном разделе определим, какие этапы работ нужно выполнить в 
АСР, распределим заданные этапы работы между руководителем и 




Таблица 8 - Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 







Составление и утверждение 
технического задания  
Руководитель 
Календарное планирование 





Подбор и изучение 













Подбор оборудования   Инженер 










Разработка мероприятий по 









11.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ и разработка 
графика проведения работ 
В данном разделе определим трудоемкость работы инженера и 
руководителя и построим диаграмму Ганта, которая характеризует даты 
начала и окончания выполнения работ.  
В приведённой ниже таблице приведены расшифровки величин, 
которые используются в таблице 8. 











Минимально возможная трудоемкость 
выполнения заданной i-ой работы  
чел.-дни  
𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖 
Максимально возможная трудоемкость 
выполнения заданной i-ой работы  
чел.-дни  
𝑇𝑘𝑖 
Продолжительность выполнения i-й работы в 
календарных днях  
дни  
𝑇𝑝𝑖 
Продолжительность выполнения i-й работы в 
рабочих днях  
дни 
Таблица 10 – временные показатели проекта 
Название 
работы 
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Продолжение таблицы 10 
Название 
работы 









































































































работ по теме 




 1  2  2  2  3 
Разработка 
функционально
й схемы  
 2  3  3  3  4 
Подбор 
оборудования 
 1  2  2  2  3 
Разработка щита 
управления 
 1  2  2  2  3 
Проектирование 
мнемосхемы 



















































































































 2  3  3  3  4 
Разработка 
мероприятий по 
охране труда и 
окружающей 
среды 









 4  6  5  5  8 
 
Пример расчёта 
Ожидаемое значение трудоемкости: 
𝑡ож =
3 ∙ 𝑡𝑚𝑖𝑛 + 2 ∙ 𝑡𝑚𝑎𝑥
5
=
3 ∙ 1 + 2 ∙ 3
5
= 1,8 ≈ 2 чел − дней; 













Ткал − Твых − Тпр
=
365
365 − 116 − 14
= 1,553; 
Продолжительность работы в календарных днях: 
𝑇𝑘 = 𝑇𝑝 ∙ 𝑘кал = 2 ∙ 1,553 = 3,106 ≈ 4 дня. 
 
Рисунок 17 – График Гант: 
               - Руководитель 
            - Инженер 
11.3 Бэджет научно-технического исследования 
11.3.1 Расчет материальных затрат 
 
К материальным затратам или расходным материалам относятся: 
бумага, картриджи для принтера, плоттера, канцелярские принадлежности, 
носители информации и др.  
В таблице 11 представлены статьи материальных затрат, связанных с 
















упаковки 1 205 205 
Скоросшиватели штуки 1 56 56 
Бумага писчая упаковки 1 100 100 
Картридж для 
принтера 
штуки 1 450 450 
Мультифоры штуки 50 1 50 
Ручки, 
карандаши 
штуки 2 20 40 
Степлер штуки 1 85 85 
Итого: 986 
 
По таблице 11 материальные затраты на выполнение данного научно-
технического исследования составляют 986 рублей. 
11.3.2 Расчет затрат на програмное обеспечение 
 
Осуществим анализ необходимого оборудования, который потребуется 
































ПК шт. 1 16 990 16 990 
Принтер шт. 1 6 990 6 990 
Microsoft Office шт. 1 5 199 5 199 
Итого: 723 679 
   
Затраты на амортизацию лицензионного программного обеспечения 
Microsoft Office (стоимость – 5 199 руб.), ПК (стоимость – 16 990 руб.) и 
принтера (стоимость – 6 990 руб.) используемого в данном проекте не 
учитываются, т.к. стоимость не превышает 40 тыс.руб. 
В связи с длительностью использования, учитывается стоимость 
программного обеспечения с помощью амортизации:  
𝐴 =
Стоимость ∙ 𝑁дней использ.




= 12 685 руб. 
  
11.3.3 Основная заработная плата 
 
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением разработки АСР и дополнительную 
заработную плату: 
Ззп = Зосн + Здоп, 
где Зосн – основная заработная плата; 
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Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн): 
Зосн = Здн ∙ 𝑇р, 
где       Зосн – основная заработная плата; 
 𝑇р – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн.; 
 Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 







= 2652,66 руб, 
где       Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: 
при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
𝐹д – действительный годовой фонд рабочего времени научно- 
технического персонала, раб. дн.  
Таблица 13 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени  Руководитель Инженер 
Календарное число дней  365 365 
Количество нерабочих дней   
- выходные дни  







Потери рабочего времени  
- отпуск  







Действительный годовой фонд рабочего времени  237 237 
 




Зм =  ЗТС ∙ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∙ 𝑘р = 31000 ∙ (1 + 0,3 + 0,2) ∙ 1,3 = 60450 руб. 
где       ЗТС – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
𝑘пр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от ЗТС); 
𝑘д – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5; 
𝑘р – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 14 
 Таблица 14 – Расчёт основной заработной платы 
Исполнители ЗТС, 
руб. 







Руководитель 31000 0,3 0,2 1,3 60450 2652,66 29 76927,14 
Инженер 17000 0,3 0,2 1,3 33150 1454,68 29 42185,72 
Итого Зосн 119112,86 
 
11.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
 
Руководитель: 
Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,12 ∙ 76927,14 = 9231,25 руб 
Инженер: 
Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,12 ∙ 42185,72 = 5062,29 руб 
где   𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15).  
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11.3.5  Отчисления во внебюджетные фонды 
 
Отчисления идут на: 
– государственное социальное страхование (ФСС);  
– пенсионный фонд (ПФ);  
– медицинское страхование (ФФОМС).  
Руководителя:  
Звнеб = 𝑘внеб ∙ (3осн + 3доп) = 0,302 ∙ (76927,14 + 9231,25) = 26019,8 руб 
Инженер: 
Звнеб = 𝑘внеб ∙ (3осн + 3доп) = 0,302 ∙ (42185,72 + 5062,29) = 14268,9 руб 
где 𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). В 
2020 году равен 30,2%. 
11.3.6  Накладные расходы 
 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов. 
Знакл = (сумма статей 1 ÷ 5) ∙ 𝑘нр = (Зосн + Здоп + Звнеб + Зм + А) ∙ 0,16 = 
= (119112,86 + 14293,54 + 40288,7 + 353 + 12685) ∙ 0,16 = 29877,3 
где      𝑘нр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 
16%.   
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11.3.7 Формирование бюджета затрат 
Подведём итог затрат на н проектирование АСР температуры 
перегретого пара парового котла ТП-230.   
Таблица 15 – Бюджет затрат НТИ 
Наименование статьи Сумма, руб. В % к итогу 
Материальные затраты  986,0 0,295 
Амортизация 12685 10,586 
Наименование статьи Сумма, руб. В % к итогу 
Затраты по основной заработной 
плате исполнителей темы 
119112,86 52,916 
Затраты по дополнительной 
заработной плате исполнителей 
темы  
14293,54 6,35 




Накладные расходы 29877,3 13,793 
Бюджет затрат НТИ 217243,4 100 
 
Наибольшей статьей расходов оказалась зарплата (основная и 
дополнительная). Итоговая сумма необходимая на выполнение проекта 







Ресурсоэффективность научного исследования определяется при 
помощи интегрального критерия ресурсоэффективности, который имеет 
следующий вид: 
𝐼𝑝𝑖 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖, 
 
где       𝐼𝑝𝑖 – интегральный показатель ресурсоэффективности; 
𝑎𝑖 – весовой коэффициент проекта; 
𝑏𝑖 – балльная оценка проекта, устанавливается экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания. 





1. Высокая точность измерения  0,3 5 
2. Безопасная и надёжная 
эксплуатация  
0,25 5 
3. Многофункциональность  0,13 5 
4. Малые габариты  0,12 4 
5. Высокий срок эксплуатации  0,20 4 




Интегральный показатель ресурсоэффективности для 
разрабатываемого проекта: 
𝐼𝑝𝑖 = 0,3 ∙ 5 + 0,25 ∙ 5 + 0,13 ∙ 5 + 0,12 ∙ 4 + 0,20 ∙ 4 = 4,68 
Проведенная оценка ресурсоэффективности научного исследования 
дает достаточно хороший результат (4,68 из 5), что свидетельствует об 
эффективности его реализации. 
В данной части выпускной квалификационной работы был произведён 
анализ конкурентоспособность технического решения, в результате которого 
наиболее выигрышным вариантом оказалось реле микропроцессорного типа, 
которое включает в себя новизну, высокую точность измерения, 
повышенную безопасность и надёжность в эксплуатации. 
При выполнении SWOT-анализа были оценены сильные и слабые 
стороны проекта, угрозы и возможности, которые в очередной раз 
подтвердили правильный выбор типа реле. 
В следующей части был произведён расчёт количества дней, который 
был потрачен на выполнения ВКР: инженеру необходимо затратить 29 
рабочих дней, а руководителю 8 рабочих дней. По результатам расчёта была 
построена диаграмма Ганта, которая графическим способом показала начало 
и конец выполнения одной части работы и когда нужно приступать к 
выполнению другой. 
Заключающим этапом являлся расчет бюджета проекта, который 
составил 217 243,4 руб. При этом основная часть затрат приходится на 
выплату заработной платы участникам проекта. 
В ходе выполнения проекта были выбраны эффективные технико-
экономические решения. Из интегрального показателя 
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12 Социальная ответственность 
 
В данной работе была спроектирована система регулирования 
температуры перегретого пара парового котла ТП-230. Данная система 
устанавливается в котельной и ее использование на практике является 
актуальной, так как предполагает ликвидировать потери энергии, а также 
обеспечить надежность и безопасность работы парогенератора.  
 При эксплуатации данной системы регулирования уменьшиться 
количество персонала и произойдет понижение стоимости тепловой энергии. 
12.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
12.1.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства 
 
Трудовой кодекс не приравняет работу за компьютером к вредным 
условиям труда. Поэтому нормативными документами, регламентирующими 
деятельность работника с использования ПК, являются СанПиН 
2.2.2/2.4.1340 – 03. Гигиенические требования к ПК и организации труда и 
Инструкция по охране труда при работе с компьютером. Нормативным 
документом СанПин 2.2.2/2.4.1340 – 03 установлено, что при работе с 
компьютером, пользователь обязан делать перерыв в размере 15 минут 
каждый час непрерывной работы. «Инструкция по охране труда при работе 
на ПК» устанавливает следующие требования для работников: к работе с ПК 
допускаются работники, не имеющие медицинских противопоказаний; 
женщины в период беременности к выполнению всех видов работ, с 





12.1.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 
 
Рабочее место сотрудника обуславливается состоянием помещения, 
качеством мебели, техники, соблюдением всех санитарно-технических и 
гигиенических требований и правил Трудового кодекса. Трудовым кодексом 
также регламентируется организация службы по охране труда, каждое 
рабочее место подлежит аттестации с целью выявления вредных и опасных 
факторов. Согласно статье 216.1 Трудового кодекса существуют органы 
исполнительной власти, которые осуществляют государственную экспертизу 
труда. На основе СанПиН 2.2.542 – 96 установлены следующие требования к 
рабочему месту: в помещении, где происходит эксплуатация персонального 
компьютера, должны иметься источники естественного и искусственного 
освещения; площадь рабочего места для взрослых пользователей не должна 
быть меньше 6,0 м2. Этим же стандартом регулируются требования к 
оборудованию, находящемуся на рабочем месте: высота рабочей 
поверхности стола должна быть в пределах 680 – 800 мм; расположение 
монитора от глаз пользователя должно составлять 600 – 700 мм; 
расположение клавиатуры на поверхности стола от края 100 – 300 мм; высота 
стула над полом для человека со средним ростом 161 – 170 см должна 










12.2. Производственная безопасность 
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12.1.006 – 84 ССБТ. 
Эргономические 
требования к рабочему 
месту устанавливаются 
ГОСТ Р 50948 – 2001. 
Параметры напряжения в 
сети устанавливаются 
ГОСТ 29322 – 92. 
 
12.2.1. Анализ опасных и вредных производственных факторов 
 
Анализ опасных и вредных производственных факторов проводится 
как с точки зрения реального технологического процесса (работа 
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пароперегревателя), так и экспериментальное рассмотрение работы в 
учебной аудитории с использованием компьютера. На производстве 
предполагается работа оператора, который находится в помещении за 
компьютером, удаленно на небольшом расстоянии от объекта.  
 В одном и другом случае существуют негативные факторы, влияющие 
на человека при выполнении работы. В учебных корпусах все эти факторы 
сведены к минимуму, что не всегда получается выполнить на производстве. 
Поэтому там предъявляются более строгие требования к соблюдению 
техники безопасности всех работников и руководителей. Факторы, влияющие 
на человека в процессе работы представлены в таблице 17. 
12.2.1.1 Повышенная температура рабочей зоны 
 
Источником высоких температур на рабочем месте является котельный 
агрегат, в нашем случае рассматривается тепловой объект 
(пароперегреватель), который ежеминутно повышает температуру пара до 
предельно допустимых значений, выше тех, что вырабатывает барабан котла. 
В связи с этим повышается и температура воздуха на рабочем месте. 
Поскольку данный фактор оказывает существенное влияние на показания 
микроклимата, следовательно, и на организм человека, то для безопасной 
работы людей необходимо соблюдать показатели качества микроклимата. 
Состояние окружающей среды может по-разному влиять на уровень 
опасности работы. Неблагоприятные климатические условия оказывают 
непосредственное негативное влияние на организм рабочего. Оптимальные 






Таблица 18 – Оптимальные нормы микроклимата в рабочей зоне 
производственных помещений 










Холодный 22 – 24 21 – 25 40 – 60 0,1 
Теплый 23 – 25 22 – 26 40 – 60 0,1 
 
Состояние воздушной среды характеризуется также уровнем 
запыленности или загазованности воздуха рабочей зоны.  
Выполнение различных производственных работ нередко 
сопровождается выделением в воздушную среду вредных веществ, которые 
могут вызвать профессиональные заболевания или отклонения в состоянии 
здоровья человека. Для воздуха рабочей зоны производственных помещений 
в соответствии с ГОСТ 12.1.005–88 (с изм. № 1 от 2000 г.) установлены 
предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ.  
Определение концентрации загрязнителей возможно путем замеров 
или расчетными методами. В случае превышения нормативов концентрации 
вредных веществ в воздухе следует указать методы и средства обеспечения 
безопасной концентрации вредных веществ – коллективные и 
индивидуальные средства защиты (герметизация оборудования и 
нейтрализация вредных веществ, дистанционное управление, вентиляция, и 
т. д.). 
12.2.1.2 Повышенный уровень шума на рабочем месте 
 
Высокий уровень шума действует во многих залах и цехах тепловых 
станций. В соответствии с нормативным документом СН 2.2.4/2.1.8.562-96 
установлен допустимый предел уровня шума, не превышающий 50дБА. 
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Воздействие шума отрицательно влияет на работу человеку, поскольку 
вызывает головную боль, быструю утомляемость, ухудшает слух человека и 
ослабляет внимание. Для снижения воздействия шума может быть применен 
метод удаления оператора от объекта управления или следует  выдавать 
персоналу беруши. 
12.2.1.3 Недостаточная освещенность рабочей зоны 
 
Причиной недостаточной освещенности рабочей зоны является 
недостаток количества естественного и искусственного света, суммарная 
норма которых должна составлять 300-500 люкс в соответствии с СНиП 23 – 
05 – 95. Недостаток естественного освещения обусловлен некорректным 
расположением рабочего места, или отсутствием возможности расположения 
его таковым образом, поскольку свет в соответствии с нормативными 
документами должен освещать рабочую зону слева. Поэтому для 
минимизации данного воздействия рабочее место должно быть оснащено 
дополнительными источниками искусственного света. Светильники 
освещения должны обеспечивать нормальные условия освещенности с 
учетом специфики работы, необходимых требований видимости со стороны 
работника. В соответствии с СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278 – 03 на рабочем месте 
желательно применение комбинированной системы освещения: 
люминесцентные лампы. Люминесцентные лампы имеют ряд существенных 
преимуществ: излучаемый ими свет близок к дневному, естественному свету; 
обладают повышенной светоотдачей, имеют более длительный срок службы. 
12.2.1.4 Повышенный уровень электромагнитных излучений 
 
Персональный компьютер является основным источником 
повышенных электромагнитных излучений. Они усиливают риск 
возникновения сердечно-сосудистых заболеваний, а также негативно влияют 
на нервную систему. Для защиты пользователя компьютера от данного вида 
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негативного излучения необходимо обеспечить оптимальное расстояние 
между монитором и работником равное минимум 500 мм, установленное 
ГОСТ Р 50948 – 2001. 
12.2.1.5 Повышенное значение напряжения в электрической сети 
 
К источнику повышенного напряжения в электрической цепи 
относится персональный компьютер. Несмотря на то, что вся современная 
техника имеет электрическую защиту, во время эксплуатации может 
возникнуть непредвиденная ситуация. Человек может коснуться открытых 
частей корпуса, находящихся под напряжением, и получить электротравмы. 
Для безопасной работы с оборудованием, находящимся под напряжением, 
необходимо обеспечить правильную организацию обслуживания данного 
оборудование, а также выполнение основных правил по электробезопасности 
в соответствии с ГОСТ 29322 – 92. Работники обязаны в случаи 
неисправности оборудования немедленно сообщить об этом руководителю, 
лицам, которые осуществляют технического обслуживания 
соответствующего оборудования.  
12.2.1.6 Перенапряжение зрительного анализатора 
 
Перенапряжение зрительного анализатора может быть вызвано 
продолжительной работой за компьютером, яркостью естественного света, 
попадающего на рабочую поверхность. Данный фактор может привести к 
снижению зрения работника, к появлению заболевай, связанных с 
ухудшением зрения. Защитой от данного вредного фактора могут быть 
зрительная гимнастика, а также обеспечение безопасного расстояния между 
экраном монитора и пользователем равным 600 – 700 мм в соответствии с 
нормативным документом ГОСТ Р 50948 – 2001. Также на рабочем месте 
должны применяться регулируемые жалюзи и шторы, которые в поле зрения 
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работника снижают яркость при естественном освещении, что определено 
инструкцией по охране труда при работе на персональном компьютере.  
12.2.2. Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 
опасных и вредных факторов на исследователя (работающего). 
 
При работе возле котельного агрегата возможны ожоги, для их 
предотвращения используют специализированную одежду, а также 
выполнение техники безопасности для котельной.   
 Также при работе возможно поражение электрическим током, для его 
предотвращения соблюдаются требования: изоляция проводов, 
использование знаков безопасности и предупреждающих сигналов, 
использование персоналом диэлектрических перчаток, инструментов с 
изолированными рукоятками для работы с электрооборудованием, 
использование изоляционных дополнительных средств защиты.  
 Влияние шума можно уменьшить путем гашения в источнике, 
проведения акустической обработки котельной, шумоизоляции, 
использования средств индивидуальной защиты (наушники).  
 Для уменьшения загазованности и влажности в помещении 
устанавливается вытяжная система. Помещение оборудовано приточно-
вытяжной вентиляцией с нижним и верхним отсосом, обеспечивающей 
равномерный приток свежего воздуха и удаление загрязненного. Приточно-
вытяжная вентиляция во всех помещениях работает постоянно, кроме 
летнего периода времени, что связано с остановкой котельной. 
12.3. Экологическая безопасность 
 
 Экологическая безопасность на предприятии – это комплекс мер, 
направленных на выявление негативных факторов, которые могут повлиять 
на здоровье или даже жизнь работников предприятия. Внедрение 
экологических технологий помогает сберечь энергетические и прочие 
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ресурсы, что в свою очередь влияет на рентабельность производства, 
продуктивность работы.  
Одним из основных источников загрязнения атмосферы являются 
выбросы загрязняющих веществ предприятия энергетики, которые 
обусловлены процессами сгорания топлива. Объемы вредных выбросов 
связаны с качеством и количеством сжигаемого топлива, полнотой его 
использования, а также эффективностью в целом работы источника 
теплоснабжения.  Большую опасность для здоровья человека и биосферы 
представляют многочисленные теплоисточники, которые не имеют средств 
очистки дымовых газов.  
На окружающую среду могут быть оказаны такие воздействия как 
заражение воздуха прилегающей территории от производства, уничтожение 
растительности, путем непосредственного заражения токсичным веществом, 
механическое и химическое загрязнение водостоков, загрязнение сточными 
водами, повреждение и загрязнение почвенного покрова. Данные факторы 
загрязнения окружающей среды представляют наивысшую опасность для 
экологической обстановки и для человека. Эти воздействия на окружающую 
среду могут вызвать уничтожение некоторых видов растительности, 
загрязнение атмосферы и водоемов. Также негативное влияние оказывается 
на здоровье человека. Загрязнение окружающей среды приобретает 
глобальный характер, а расходы на ее охрану стали соизмеримы с величиной 
экологического ущерба.  
Для снижения количества выбросов должен осуществляться контроль 
расхода воздуха в топку котла, так как при нехватке окислителя происходит 
недожог, который приводит к увеличению количества золовидных отходов 
процесса сжигания. При избытке воздуха образуются оксиды азота. 
Регулирование температуры в топке котла является одним из важных 
аспектов в системе, так как наибольшее влияние на образование оксида азота 
оказывает температура. С ее ростом от 1500 до 2200 К выход оксида азота 
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увеличивается примерно в 10 раз, в то время как пятикратное увеличение 
концентрации кислорода повышает выход NO лишь в 2 раза.  Улавливание 
сернистых соединений в выбросах тепловых станций и различных 
производств является одним из наиболее сложных и трудоемких процессов. 
В мировой практике, как правило, очищают от серы дымовые газы, для чего 
применяют различные процессы. Эти процессы можно разделить на три 
группы: процессы с применением жидких поглотителей – абсорбционные 
(мокрые) и процессы, основанные на взаимодействии газа с твердым 
веществом – адсорбционные и каталитические (сухие). Преимущественно в 
этих процессах поглотителем служат известняк или известь. Таким образом, 
снижение выбросов токсичных веществ в атмосферу и  повышение 
экологической эффективности теплоэнергетики может быть реализовано в 
несколько направлений, таких как выполнение природоохранных 
мероприятий; внедрение экологического мониторинга; выполнение 
мероприятий по энергосбережению; использование научных исследований и 
новейших научных разработок. 
12.4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
 
В ходе разработки данной системы на рабочем месте могут возникнуть 
следующие чрезвычайные ситуации: пожары и взрывы. Наиболее 
вероятными ЧС являются пожары, которые могут быть вызваны коротким 
замыканием, перегрузкой, нагреванием участков электросети, 
неисправностью оборудованию и несоблюдением правил пожарной 
безопасности. К пожарно-профилактическим мероприятиям можно отнести: 
правильный выбор оборудования и способы его монтажа, систематический 
контроль исправности защитных устройств на электрооборудовании, 
создание условий обеспечивающих пожарную безопасность. С целью 
оповещения о возникшей чрезвычайной ситуации тепловая электростанция 
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оборудована звуковой системой оповещения, на территории всей станции 
имеются датчики дыма, и вывешен план эвакуации. 
12.5 Выводы по разделу 
 
 Разработка системы автоматического регулирования температуры 
перегретого пара в разделе социальной ответственности выпускной 
квалификационной работы рассматривалась как со стороны производства, 
так и со стороны учебной разработки в аудитории с помощью компьютера. 
Со стороны производства предполагается контроль оператора за ходом 
технологического процесса. В одном и другом случае существуют 
негативные факторы, влияющие на человека при выполнении работы. В 
учебных корпусах все эти факторы сведены к минимуму, что не всегда 
получается выполнить на производстве. Поэтому там предъявляются более 
строгие требования к соблюдению техники безопасности всех работников и 
руководителей.  
 Системы автоматического регулирования температуры перегретого 
пара включает в себя выбор оборудования, которое может обеспечить 
необходимую надежность и точность работы технологического процесса, 










Результатом выполненной выпускной квалификационной работы 
является АСР температуры перегретого пара за второй ступенью 
пароперегревателя на базе программируемого логического контроллера. 
При выполнении работы были разработаны функциональная, 
принципиальная электрическая и монтажная схемы. Произведен выбор 
оборудования для АСР температуры перегретого пара за второй ступенью 
пароперегревателя и на его основании разработана заказная спецификация. 
Для разработанной системы была создана мнемосхема, позволяющая 
управлять технологическим процессом. 
Разработанная автоматическая система регулирования температуры 
перегретого пара за второй ступенью пароперегревателя  включает в себя 
микропроцессорную технику и новейшие средства автоматизации, благодаря 
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